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потенциальных зонда расположенные в держатели прижимаются к образцу. 
Держатель зондов может перемещаться. Через образец пропускается ток. 
Величина тока контролируется амперметром. Разность потенциалов между 
точками, к которым прижимаются потенциальные зонды, измеряется с по-
мощью вольтметра, удельное сопротивление рассчитывается по формуле 
⍴ =
𝑈∗𝑎∗𝑏
I∗L
, где 𝑈 =
𝑈1+𝑈2
2
, U1, U2 – падение напряжения на потенциальных 
зондах при различных направлениях тока; а, b – ширина и толщина соответ-
ственно; L – расстояние между потенциальными зондами. 
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В связи с интенсивным развитием технологии производства радиоэлек-
тронной аппаратуры (автоматизация монтажно-сборочных операций, мини-
атюризация и др.), а также непрерывным повышением требований качества 
и надежности изделий, возникает необходимость в использовании эффек-
тивных методов контроля пайки и сборки как комплексных печатных плат, 
так и отдельных компонентов. Среди физических методов диагностики и 
неразрушающего контроля паяных соединений наиболее широко применя-
ются оптические и рентгеновские методы. При комбинировании этих мето-
дов достигается наиболее эффективный контроль.  
Оптические методы позволяют находить механические повреждения 
пайки и сборки, вызванные либо неаккуратным обращением с электрон-
ными компонентами, либо заводским (технологическим) браком. Некото-
рые дефекты печатных плат, такие как разрывы и повреждения металлиза-
ции переходных отверстий, могут быть выявлены оптическими методами 
под углом наклона к объекту 30°–45°. Однако данные типы дефектов выяв-
ляются только при демонтаже электронного компонента. В большинстве 
случаев демонтаж не позволяет дальнейшее использование компонента. 
Кроме того, разрушение паянного соединения может привести к зарожде-
нию дефектов в области исследуемого участка платы. 
Использование рентгеновских методов (рис.) в дополнение к оптиче-
ским позволяет производить неразрушающий контроль паяных соединений, 
при этом обеспечивается выявление дефектов, не решаемых оптическими 
методами (например, пустоты в шариках припоя).  
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Рис. Схема двухмерного рентгеновского микроскопа 
Эффективность рентгеноскопии в сочетании с оптической инспекцией 
печатных узлов подтверждена для микросхем BGA, CSP, Flip Chip в боль-
шинстве изделий. 
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Дополненная реальность все чаще используется в современных произ-
водственных процессах как средство взаимодействия работника с цифровой 
информационной системой. В связи с этим проблематика совмещения изоб-
ражений реальных и виртуальных объектов в рамках рабочего пространства 
человека приобретает особую актуальность.  
Для корректной работы алгоритмов совмещения требуется точное опре-
деление пространственного положения как наблюдателя, так и окружаю-
щих его реальных объектов. Классические методы решения этой проблемы 
(например, использование графических маркеров на поверхностях) не все-
гда применимы в рамках реальной рабочей среды.  
В данной работе рассматриваются возможности и ограничения исполь-
зования систем внутреннего позиционирования на основе сверхширокопо-
лосных сигналов (СШП), при создании виртуальной реальности. 
